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第１章 序論 
 
 現在，日本の死因別死亡率の第一位は悪性新生物（がん）である．1980 年代に脳血管疾
患と入れ替わって死因別死亡率の第一位となったがんは，死亡率が増加し続けている．日
本におけるがん死亡数の増加の主な原因は，がんによる死亡率の高い高齢者人口の増加，
人口構成の高齢化であるといわれており，今後もますます増加すると考えられる．がんの
中でも特に女性では乳がんによる死亡率が増加の傾向にあり，がんの早期発見につながる
ような，よりよい診断方法が必要である．現在，乳がんの診断法としては視触診，マンモ
グラフィ，超音波などがある．視触診では，しこりを見つけることでがんを発見する可能
性があるが，深いところにある病変や小さな病変は発見しにくい．マンモグラフィは，視
触診で発見しにくい小さな病変や石灰化を見つけることができるが，検査時に痛みを伴う
ことがあったり，乳腺密度の高い人や若い人は病変が見つかりにくかったりする．その点
で超音波は，体への負担は軽く，乳腺濃度に影響を受けないので乳腺密度の高い人や若い
人に適しているが，検査をする医師または技師の技量によってその成果が大きく左右され
るという問題点がある． 
そのため，安全かつ定量的ながんの診断法を確立するために数々の研究がなされており，
なかでも，正常な組織に比べてがん組織が硬いという特徴に着目した，組織の硬さを測定
する組織弾性計測が近年注目を集めている． 
周波数 1 [kHz]程度までの低周波振動を，生体組織などの比較的柔らかい物体の表面に加
えると，その放射エネルギーの大部分は物体中を横波として伝搬する．そして，その伝搬
速度や減衰係数は，せん断粘弾性パラメータと関連していることが知られている．また，
生体組織のせん断粘弾性特性は，生体組織を触った時の硬さや感触と密接に関係している
ため，生体組織について低周波振動での伝搬速度や減衰などが測定できれば，疾病の進行
度の定量的な評価や早期発見が期待でき，これらは組織の特性化のために有用である．し
かし，生体組織内ではせん断波が組織境界で屈折，反射するため伝搬が非常に複雑になる
ため，これが測定精度に影響を与えてしまう場合があり，伝搬速度を精度良く測定できる
のは肝臓などの比較的一様な組織のみという問題がある．そのため，複雑な境界面を持つ，
非一様な組織においても，精度よく組織内部の粘弾性を測定できるシステムが求められて
いる．さらに臨床においては，信頼でき，分かりやすい測定結果の画像化が求められてい
る． 
 そこで本研究では測定対象を体表近くの組織をターゲットとした新規のせん断波エラ
ストグラフィとして，実時間せん断波映像法（Color Doppler Shear Wave Imaging: CD 
SWI 法）を提案する．従来，せん断波エラストグラフィの乳腺組織への適用では，せん断
波の速度像が使われている．しかし，複雑な内部構造を有する乳癌の画像化において，せ
ん断波の速度像だけでなく，CD SWI 法で得られるせん断波の伝播像も内部の弾性特性の
違いを観察するのに適した画像であり，速度像と伝播像の併用は乳腺の弾性特性の違いを
可視化していく上で重要になる．そのため，せん断波の速度像と伝播像をともに使う組織
特性化の有用性を，ファントム実験と乳腺での映像化実験で評価を行うとともに，測定器
具や測定ソフトの改善を進めて操作性や測定精度の向上を図った． 
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第2章 せん断波計測について 
 
 本章ではせん断波の特徴と工学的な研究課題，生体軟組織内部における低周波振動の伝
播について示す．さらに，せん断波計測により期待される臨床意義や目的について示す． 
 
2-1 せん断波とは 
 
ここでは，せん断波の特徴とそこから考えられる工学的な課題について示す． 
 
せん断波の特徴 
1. 波長 
  波長は数ミリメートルであるため，高分解能測定が求められている． 
 
2. 振幅 
  振幅は数十ミクロン以下であり，高精度超音波計測技術が求められている． 
 
3. 周波数 
主にせん断波の減衰により制限され，現在利用できるのは 100[Hz]~数[kHz]である． 
 
工学的な研究課題 
1. せん断波の波動としての性質 
  伝播方向が一様でなく多重反射や回折，減衰の問題がある． 
 
2. せん断波の励起方法 
振幅を得ようとすると加振器のサイズが大きく重くなる．また，効率の問題もあり加
振器の発熱の問題がある． 
 
3. パラメータ推定法，その物理，臨床的意味づけ  
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2-2 生体内部の組織における低周波振動の伝播 
 
 生体組織の粘弾性パラメータと低周波振動の伝播速度および減衰の関係について以下に
示す． 
 外部から媒質に振動を伝えると，その振動は一般的に縦波・横波として伝播する．生体
のような粘弾性媒質中では，Hookeの法則が成り立つ Voigtモデルと仮定することにより，
組織の粘弾性を推定する手法が提案[1]されている．この縦波・横波の伝播速度および減衰
係数は次式で与えられる． 
 
①  縦波 
伝播速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]   (2-2-2) 
 ただし，g = {
𝜌𝜔𝑣
2
(2𝜇+λ)
}
1
2
   (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝播速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
   (2-2-4) 
減衰係数 ： 𝛼𝑡 = −𝐼𝑚[ℎ]   (2-2-5) 
ただし，ℎ = {
𝜌𝜔𝑣
2
𝜇
}
1
2
   (2-2-3) 
 
𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2   𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2 
𝜇1 :せん断弾性係数 𝜆1 ∶体積弾性係数 
𝜇2 : せん断弾性係数 𝜆2 ∶体積弾性係数 
ρ ∶密度 
ω𝑣: 振動周波数  
𝑅𝑒[ ]，𝐼𝑚[ ]：[]内の複素数の実数部，虚数部 
 
また，これら縦波や横波の他に生体の表面付近では表面波が存在するが，この伝播速度は
ほぼ横波の伝播速度に等しいことが知られている．上記の波動の中で，縦波は圧縮性の波
であり，媒質を圧縮することにより伝播する．一方，横波は非圧縮性の波であり，媒質を
等体積のまま，横方向に挟み切るように変形させながら伝播していくため，せん断波とも
呼ばれている．ここで，周波数が 1[kHz]程度以下の低周波振動であると，外部から与えら
れた振動のエネルギーはそのほとんどが横波に変換されると考えられている[2]． 
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ここで，(2-2-4)式，(2-2-5)式で与えられる横波の伝播速度と減衰係数を，粘弾性パラメー
タを用いて書くと， 
 𝑣𝑡 = √
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
ρ(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
              (2-2-7) 
 𝛼𝑡 = √
𝜌𝜔𝑣2(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
     (2-2-8) 
となる． 
 
したがって，もし，媒質の弾性が粘性にまさり，𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには， 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 
 𝛼𝑡1 ≅ 0     (2-2-10) 
となり，伝播速度は，単にせん断弾性係数と媒質の密度のみの関数となる．このとき，𝜇1が
大きいということは，媒質が硬いということであり，硬い媒質ほど伝播速度は速くなる． 
 
 一方，媒質の粘性が弾性にまさり𝜇1 ≪ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには， 
𝑣𝑡2 ≅ √
2𝜔𝑣𝜇2
𝜌
    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2
    (2-2-12) 
となり，𝑣𝑡2・𝛼𝑡2とも粘性係数と密度の関数になり，この場合𝑣𝑡2・𝛼𝑡2の周波数依存性（分
散性）が現れてくる． 
 
Fig.2-2-1に弾性体と粘弾性体の周波数別伝播速度を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-2-1 弾性体と粘弾性体の周波数別伝播速度  
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2-3 せん断波計測で期待されるパラメータと臨床的有用性 
 
 せん断波の伝播速度は，臨床的な有用性が明らかにされているが，せん断波計測によっ
て得られる情報としては，この他にもFig.2-3-1に示すような情報も得られると考えられる．  
 
測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 
伝播速度 せん断弾性係数 組織の硬さ 多重反射，減衰 
減衰係数 
粘性係数 
粘性評価 
多重反射，屈折， 
反射 
伝播速度の 
周波数依存性 
粘性評価， 
測定の定量性向上 
多重反射，減衰， 
空間分解能 
共振現象 せん断弾性係数 
組織のボリュームの
大きさ 
減衰，空間分解能 
非線形性 
初期応力， 
媒質の非線形性 
組織非線形性評価 振動振幅の減衰 
異方性 伝播速度の方向性 繊維方向，繊維化 三次元伝播方向 
Fig.2-3-1 せん断弾性波によって得られる情報 
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第4章 実時間せん断波映像法の原理 
 
3-1 超音波パルスドプラ法による組織内振動伝播計測 
 
 組織内振動伝播計測は，組織表面から振動を印加することで組織内に振動を励起させ，
内部を伝播する振動を超音波で計測するものである．これは，組織内部を多数の超音波散
乱体と考えると，組織内部に超音波を送波し，超音波散乱体から反射してくる超音波がド
ップラー効果によって周波数変調を受けていることに着目したものである．したがって，
超音波散乱体から反射した超音波を直交検波することで得られるドップラー信号から組織
内部を伝播する振動を推定することができる． 
 今，Fig.3-1-1に示すように，超音波トランスデューサに近づく方向に周波数𝑓𝑏，速度𝑣(𝑡)
で振動する超音波散乱体に対して，超音波トランスデューサから中心周波数𝑓0の超音波パル
スを送波する場合を考える． 
 
 
 
Fig.3-1-1 計測モデル 
 
 
 散乱体の運動ξ(𝑡)は次式で表すことができる． 
ξ(𝑡) = 𝜉0𝑠𝑖𝑛(2π𝑓𝑏𝑡 + 𝜙𝑏)     (3-1-1) 
 
 ただし 
𝜉0 ：振動振幅 
𝜙𝑏：初期位相 
 
 この時，超音波散乱体に反射した超音波の周波数 𝑓 は 
𝑓 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐
𝑓0       (3-1-2) 
𝑐：音速 
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この反射波が超音波トランスデューサで受信されるときの周波数𝑓′は 
𝑓′ =
𝑐
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓       (3-1-3) 
 (3-1-2)式，(3-1-3)式より 
𝑓′ =
𝑐
𝑐−𝑣(𝑡)
×
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐
𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0    (3-1-5) 
 
となる． 
 
 超音波ドプラ法で組織内の速度を観測する場合，組織内での音速は約 1500[m/sec]であり，
それと比較して観測しようとする組織内の速度は 1~10数[m/sec]と微小であるので，c ≫
v(𝑡)となり，(3-1-5)式は次式のように近似することができる． 
∆𝑓 ≅
2𝑣(𝑡)
𝑐
𝑓0       (3-1-6) 
 
この時，超音波の位相変化∆𝜙は 
∆𝜙 = 2π∫(∆𝑓)𝑑𝑡 
=
4𝜋𝑓0
𝑐
∫𝑣(𝑡)𝑑𝑡 
=
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡)       (3-1-7) 
 
となるので，この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍}   (3-1-8) 
 
ただし， 
𝐴(𝑡)：振幅 
𝑘𝑢 ：超音波パルスの波数 
𝑍  ：トランスデューサ，散乱体間の距離 
 
となる．よって超音波パルス間で微小変位𝜉(∆𝑡)による位相ずれが生じる．  
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次に RF信号に，位相が互いに 90度異なる超音波周波数成分を畳み込み積分し低域通
過フィルターをかけ，QI信号を得る． 
 
(ⅰ) I信号 
RF信号にキャリア信号を乗算すると 
𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0) 
= 
𝐴(𝑡)
2
{𝑐𝑜𝑠 (4π𝑓0𝑡 +
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)} (3-1-9) 
 
 
となる．ここで 2ω0付近の信号を低域通過フィルターで除くと， 
𝐼(𝑡) =
𝐴(𝑡)
2
𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I信号を得る． 
 
(ⅱ) Q 信号 
(ⅰ)と 90度異なるキャリア信号を乗算すると 
𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑐𝑜𝑠(2π𝑓0) 
= 
𝐴(𝑡)
2
{𝑠𝑖𝑛 (4π𝑓0𝑡 +
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)} (3-1-11) 
 
 となる．(ⅰ)と同様に低域通過フィルターを用いると 
𝑄(𝑡) =
𝐴(𝑡)
2
𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-11) 
 
 となり，Q信号を得る． 
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3-2 カラーフロー映像系(CFI)の流速推定アルゴリズム 
 
いま，超音波パルスを同一方向にNパルス送波すると，i番目の超音波パルスに対する受
信超音波の位相𝜙𝑖は， 
𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡     (3-2-1) 
ここで 
𝜙0: 初期位相 
𝑓0 ∶ 超音波の中心周波数 
𝑐 ∶ 音速 
𝑣 ∶ 流速 
∆𝑡 ∶ 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より，i番目の受信 RF信号𝑟𝑖は， 
 
𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖) 
= 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 ∆𝑡)   (3-2-2) 
 
この受信 RF信号を直交検波器で直交検波すると，その複素直交検波出力?⃗? 𝑖，および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と，Quadrature 信号𝑄𝑖は， 
 
Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡)    (3-2-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡) 
 
(3-2-3)式は，(3-2-4)式のように書くこともできる． 
 
Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡))    (3-2-4) 
 
ここで，第 i 番目の超音波パルスの位相と，第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差∆𝜙𝑖を考
える．これは， 
 
∆𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
)      (3-2-5) 
 
と推定できるので，(3-2-4)式を代入すると， 
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∆𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 ( 𝑎
2 𝑒𝑥𝑝( 𝑗
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 ∆𝑡)) 
= 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 ∆𝑡      (3-2-6) 
 
よって流速𝑣は，次式で求められる． 
 
𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 ∆𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
)   (3-2-7) 
 
(3-2-7)式のカッコ内は，IQ信号を使うと， 
 
Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)  
= 𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖 + 𝑗(𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖)   (3-2-8) 
 
と書けることより，流速の推定式として 
 
𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐼𝑖𝑄𝑖+1−𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝐼𝑖+1𝐼𝑖+𝑄𝑖+1𝑄𝑖
)    (3-2-9) 
 
CFI では，S/N を向上させるために，連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している． 
 
𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐸𝑈
𝐸𝐿
)    (3-2-10) 
𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  
𝐸𝐿 = ∑𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1
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3-3 CFIの流速推定アルゴリズムによるせん断波の波面検出 
 
いま，CFI の流速推定アルゴリズムをせん断波により反射体が正弦的に振動している場
合に適用する． 
せん断波が伝播して組織が正弦的に変動すると，組織変位𝜉は次式のように表すことがで
きる． 
 
𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)      (3-3-1) 
𝜔𝑏 : 振動角周波数 
𝜙0 : 初期位相 
 
このとき，i番目の受信超音波パルスの位相𝜙𝑖は， 
 
𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉      (3-3-2) 
 
直交検波器の出力は，(3-2-3)式と同様に 
 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)    (3-3-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉) 
 
となる． 
 
ここでせん断波の角周波数に対して，下記の条件(周波数条件)が成り立つ場合を考える． 
𝜔𝑏 =
2𝜋
4∆𝑡
       (3-3-4) 
つまり，せん断波の周波数であらわすと， 
 
𝑓𝑏 =
1
4∆𝑡
        (3-3-5) 
 
さらに，振動の初期位相として 
 
𝜙0 = 0        (3-3-6) 
 
が満たされるとする． 
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 上記条件（(3-3-5)式および(3-3-6)式）は，せん断波の伝播による組織の変位振動の周期
が超音波の４パルスに等しく，かつ初期位相が 0 の条件であり，これを変位振幅として図
に表すと Fig.3-3-1にようになる． 
 
 
Fig.3-3-1 仮定した変位振幅 
  
Fig.3-3-1 と同じ振動振幅は，せん断波の振動周波数が高く，エイリアジングにより低い周
波数に折り返す場合にも生じるが，この時の振動周波数は，ｍを整数として， 
 
𝑓𝑏 =
1
2
(𝑚 +
1
2
)
1
∆𝑡
      (3-3-7) 
 
として表される．このため，以下の議論は，(3-3-7)式が成り立つ場合にも成立するので，
せん断波の周波数として(3-3-7)式が成り立てばよい（CFI でせん断波を映像化するときの
周波数条件）． 
 
この時，変位𝜉は 
 
𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 ∆𝑡)      (3-3-8) 
 
と表される．この時，直交検波器の出力信号である I,Q信号は， 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉)     (3-3-9) 
 
となる． 
 
 
𝛥𝑡 2𝛥𝑡 
𝜉 
3𝛥𝑡 4𝛥𝑡 0 
𝑡 
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ここで，i=0,1,2,3について，直交検波器の出力を求めてみると， 
 
i = 0の場合 
{
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
        (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0      (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0
     (3-3-12) 
② 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 の場合    {
𝐼𝑖 ≤ 0
𝑄𝑖 ≥ 0
 
 
i = 2の場合 
{
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
        (3-3-13) 
 
i = 3の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)      (3-3-14)  
ただし， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0
     (3-3-15) 
② 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 の場合    {
𝐼𝑖 ≤ 0
𝑄𝑖 ≤ 0
 
となる． 
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(3-3-11)-(3-3-15)式の関係をベクトル図であらわすと 
 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合 
Fig.3-3-2に示すように，すべてのベクトルは第一象限と第四象限にある． 
 
Fig.3-3-2 𝟎 ≤ 𝝃𝟎 ≤
𝝀
𝟖
 での直交検波器の出力信号 
 
② 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 の場合 
ｉ=1とｉ=3の時のベクトルは第二象限と第三象限にある． 
 
       
Fig.3-3-3 
𝝀
𝟖
 ≤ 𝝃𝟎 ≤
𝟑𝝀
𝟖
 での直交検波器の出力信号 
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これらを Tab.3-3-1にまとめる． 
 
Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき𝐼𝑎 ≤ 0     
 
 
次に，この IQ信号のパターンに対して，CFIによる速度推定値を求めてみる．まず，
(3-2-10)式で示される，流速導出アルゴリズムは次の 2つの基本演算からなる． 
 
 
 
 
 
 Fig.3-3-4 流速導出の基本演算 
 
 
ここで超音波パルスの送受信数 N=11 の場合に，CFI による流速導出アルゴリズムを図式
化すると 
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           Fig.3-3-5 CFIにおける流速導出アルゴリズム 
 
 
(3-3-4),(3-3-6)式の 2 つの条件がともに満たされているとき，CFI における流速推定は
Fig.3-3-6のようになる． 
 
 
   Fig.3-3-7 CFIにおける流速導出アルゴリズムを使ったせん断波の波面再生 
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ここで， 
{
0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 
となるが，ともに EU=0 であるので，実軸を EL，虚軸を EUとするベクトルは，ELが正の
場合は実軸上の正の方向を向くベクトルとなり，流速推定値は 0 になる．一方，ELが負の
場合は実軸上の負の方向を向くベクトルとなり，流速推定値は正の最大値，または負の最
大値（ナイキスト周波数で決まる最大の流速値）になる． 
 
 つまり， 
①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 
流速 0になる． 
②  ELが負になる条件（せん断波による振動振幅が
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
の場合） 
振動振幅の位相が 0 度，および 180 度になる位置で CFI 画像には流速最大の部分が
現れる． 
 
この条件は，せん断波の振幅により，せん断波による振動位相が 0または 180度の時に，
特異なパターンが CFI画像に現れることを示しており，これを振幅条件と呼ぶ． 
 
せん断波が組織中を伝播しているとき，CFI 画像の中から上記に示したような特徴ある
部分を抽出することにより，せん断波の位相（0度または 180度）が推定できることになる．
せん断波が等位相になる部分はせん断波の波面を再現することに相当するので，この方法
により，CFI画像からせん断波の波面を再現できることになる． 
 
この方法は，周波数条件（3-3-7式）が成り立つときに，CFIの推定アルゴリズムが，せ
ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た，せん断波の映像化法である．横軸を初期位相𝜙𝑏，縦軸を振動振幅𝜉0として，以下の条
件で，流速推定の数値シミュレーションをおこなった結果を Fig.3-3-7に示す． 
 
[シミュレーション条件] 
超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝播速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 
加振周波数 𝑓𝑏   91.25𝐻𝑧 
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Fig.3-3-7 数値シミュレーション結果 
 
 周波数条件は，理論的には（3-3-7）式で表されるが，実際には，せん断波の周波数がこ
の条件に近いときでも，流速の最大値または流速 0 の部分が CFI 画像上に現れる．そのた
め，せん断波の周波数が周波数条件に近いときにも，せん断波の波面が再現できる． 
  
 
𝜙𝑏 
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3-4 定量的なせん断波画像の構成法 
 
周波数条件が成立する時，せん断波の位相 0 度および 180 度付近の 2 か所で流速推定値
𝐹𝑉𝑀が最大値または 0 の値を示す．そのため，カラードプラ像のフレームレートによって
見えるせん断波の偽りの角周波数を𝜔𝑎𝑙𝑖𝑎𝑠とすると，𝐹𝑉𝑀は角周波数𝜔𝑝 = 2𝜔𝑎𝑙𝑖𝑎𝑠の矩形波
となる．ここで，この矩形波の基本波のスペクトラム成分は，フーリエ変換を用いて 
 
 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0
𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜔𝑝𝑡)𝑑𝑡   (3-4-1) 
 
と表せる．また，その位相スペクトラム成分𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧)は，以下のように導出される． 
 
𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 
zx 平面を伝播する平面波の波数の x 成分𝑘𝑥と z 成分𝑘𝑧とすると，CFI で観測される波面の
位相は，せん断波の位相𝜙の二倍変化するため，𝑥方向の単位長さあたりの超音波照射時間
遅れ∆𝑇𝑝を考慮すると， 
 
𝑘𝑥(𝑥, 𝑧) =
1
2
𝜕 𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥,𝑧)
𝜕𝑥
+ 𝜔𝑏∆𝑇𝑝      (3-4-3) 
 
𝑘𝑧(𝑥, 𝑧) =
1
2
𝜕 𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥,𝑧)
𝜕𝑧
       (3-4-4) 
 また，|?⃗? |は次式で表される． 
|?⃗? | = √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑧
2 =
2𝜋
𝜆
=
2𝜋
𝑣𝑏
𝑓𝑏
     (3-4-5) 
よって，せん断波の伝播速度𝑣𝑏は 
𝑣𝑏(𝑥, 𝑧) =
2𝜋𝑓𝑏
√𝑘𝑥
2+𝑘𝑧
2
=
2𝜋𝑓𝑏
√(
1
2
𝑑 𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥,𝑧)
𝑑𝑥 
+𝜔𝑏∆𝑇𝑝)2+(
1
2
𝑑𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥,𝑧)
𝑑𝑧 
)2
   (3-4-6) 
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3-5 波数ベクトルフィルタリング 
 
 反射波により定在波が存在すると，せん断波の位相は空間的に変調されてしまう．せん
断波の複素振幅マップを二次元フーリエ変換して空間周波数上のスペクトルを計算し，波
数ベクトルフィルタを適用してフーリエ逆変換することで任意の成分を抽出することがで
きる．この方法を CD SWI法で取得したせん断波位相マップに適用することを考える． 
 前方へ伝播する入射波と，後方へ伝播する反射波が観測された一次元について考えると，
せん断波の複素振幅𝑆(𝑥)は 
 
𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし，𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である．𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき，入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹
)       (3-5-2) 
 
したがって，CFI から得られる複素信号𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥)は振幅情報が失われるので，𝜑𝐹, 𝜑𝐵を無視
すると， 
 
𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝[𝑗 𝑎𝑟𝑔(𝑆(𝑥))] = 𝑒𝑥𝑝[𝑗{𝑘𝑝𝑥 +  ∆𝜃 𝑠𝑖𝑛(−2𝑘𝑝𝑥)}]   (3-5-3) 
 
上式について，フーリエ級数展開すると 
 
𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞
𝑛=−∞ exp(𝑗𝑘𝑝𝑥) 𝑒𝑥𝑝[−2𝑗𝑛𝑘𝑝𝑥]   (3-5-4) 
 
ここで，𝐽𝑛(𝑥):n次のベッセル関数である． 
𝑘𝑝周りのスペクトラム成分のみを抽出するフィルタを適用することで入射波のせん断波位
相マップ𝜃𝐹𝑃𝑊は以下のように導出される． 
 
𝑆𝐶𝐹𝐼
′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼
′(𝑥))       (3-5-6) 
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第4章 実時間せん断映像法の実験系と特徴 
 
4-1 実験系の構成 
 
 発振器の信号を増幅器で増幅し低周波振動を加振器に印加することで，第 3章で示した
周波数条件を満たした 1[kHz]程度以下の連続的な振動を加える．せん断波を生体内部に伝
播させ，超音波プローブはせん断波の伝播方向と平行になるように当て，生体組織を描画
する．このとき，血流の映像化に用いられる超音波カラーフロー画像を取得するが，この
画像上には第 3章で示した特定条件下でせん断波伝播に起因した波状パターンが現れる．
この画像を PC内に画像インターフェースを介して実時間で取り込み，せん断波波面を再現
し，各種マップを約 2秒ごとに出力する． 
本研究では超音波映像装置に EUB-8500(日立メディコ)，LOGIQ7(GE)，
HD11XE(Philips)，ACUSON S3000(Siemens)を用いた．実験系を Fig. 4-1-1に示す． 
 
Fig. 4-1-1 実験系 
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実験に使用した加振器はリニア振動アクチュエータ(Fig. 4-1-2)であり，動作電圧 5[V]，
最大振幅 1000[µm]である．また，リニア振動アクチュエータは共振系であるため，振動周
波数は共振周波数(約 300[Hz])付近に限定される． 
 
Fig. 4-1-2 リニア振動アクチュエータ Panasonicの電動歯ブラシより摘出 
 
 
加振器のヘッド部分には，アクリル製の半円柱側面状のもの(Fig. 4-1-3)を用いた． 
 
 
Fig. 4-1-3 加振器 
 
 
 加振器用の制御回路(Fig. 4-1-4)には，発振器が一体となっているものを用いた． 
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Fig. 4-1-4 ドライバ加振器用の制御回路 
 
 
 超音波装置の画像を画像処理用 PCへ取り込むために，コンバーター・キャプチャーユニ
ット DVI2USB 3.0 (epiphan)を使用した．Fig. 4-1-5に示す． 
 
 
Fig. 4-1-5 超音波装置画像取得装置 
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4-2 従来法と比較した特徴 
 
超音波による生体組織の硬さ評価について，現在以下の手法がとられている． 
 
・ストレイン法 
プローブ押し下げによって生じる組織のひずみを測定する方法．簡便で実時間性に
優れるが定量性に劣り，検査者の手技に依存する． 
 
・音響放射圧法(ARFI法) 
機械的振動波であるせん断波を，比較的強力な超音波の収束により発生させる．組
織中に伝播するせん断波の伝播速度を超音波で測定して組織の弾性を評価する方法．
高フレームレートの高価なエコー装置が必要で，測定ごとにクーリング時間が必要で
ある． 
 
・トランジェント法 
低周波振動加振により発生するせん断波を用いる方法．映像化技術ではない． 
 
 
一方，提案手法の特徴として，以下のものが挙げられる． 
 
①  汎用の超音波カラードプラ装置（カラーフロー映像系 CFI）の流速検出アルゴ
リズムをせん断波の波面検出に使うために，超音波装置本体の改造を一切必要と
せず，超音波映像装置のビデオ出力を画像処理することで，連続的なせん断波を
使う組織弾性の映像系が構成できる． 
 汎用の超音波装置に，加振源と画像処理用の PC，専用の画像処理ソフトを付
けることで，簡単に定量性の高い組織弾性映像系が構成できる．（組織弾性の映
像系が簡便な方法で得られる．単に従来装置のオプションで新規の医療映像法が
構築できる） 
 
②  超音波映像装置の流速検出アルゴリズムをせん断波の波面検出に活用してい
るので，せん断波映像を得るために必要な信号処理能力は一般の PCで十分であ
り，このため実時間でせん断波の波面が組織中を伝播していく様子が動画像で観
測できる．（実時間で波面の動きが再生される．波面の動きや伝播方向の乱れか
ら組織の機械的なマクロ構造が観察でき，これから液状変成，組織の癒着など従
来の映像系では得にくい情報が得られる） 
 
③  連続的なせん断波（周波数 1[kHz]程度以下の生体表面からの振動の印加で生
体組織中に励起される）を使っているので，超音波の放射圧を使う方法（シーメ
ンス社 Virtual Touch 等）に比べて生体への高い安全性を有する．また静圧を生
体表面から印加しそのときの組織ひずみを映像化する方法（日立，エラストグラ
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ィ等）に比べて，せん断波を用いた計測により定量性が高い． 
 
④  連続的なせん断波を用いるため，反射波により定在波が発生してしまうと速度
推定に誤差を生じてしまう．しかし，波数ベクトルフィルタによる反射波の除去
や，実時間での波面観測による加振点の選定により，改善できる． 
  
27 
 
第5章 ファントムを用いた評価 
 
5-1 寒天ファントムを用いた評価 
 
(1) 映像化実験 
 
 生体を模擬したファントムとして，弾性特性が生体に近い蒟蒻を使用した．実験条件お
よび実験方法について以下に示す． 
 
[実験条件] 
超音波映像装置 LOGIQ7(GE) 
 超音波中心周波数 12[MHz] 
 加振周波数  245.8[Hz] 
加振対象  蒟蒻ファントム 
 
[実験方法] 
① 加振器先端に取り付けたアクリル片をファントム表面で振動させ，ファントム内部にせ
ん断波を励起させる． 
② 超音波映像装置につながれた超音波プローブをせん断波伝搬方向と平行に当てる． 
③ カラーフロー画像を取得し，画像処理を施すことで波面マップを得る． 
 
Fig. 5-1-1にファントムとして蒟蒻を使用した時の映像化実験の様子を示す． 
 
 
 
Fig. 5-1-1 蒟蒻ファントム加振実験 
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 蒟蒻を用いたファントム実験で観測されたカラーフロー画像（CFI）と，CFIを用いて得
られたせん断波位相マップ，伝播方向マップ，伝播速度マップを Fig. 5-1-2に示す． 
 
 
Fig. 5-1-2 カラーフロー画像（左上），せん断波位相マップ（右上）， 
         せん断波伝播速度マップ（左下），せん断波伝播方向マップ（右下） 
 
 
 
(2) 定量性の評価 
蒟蒻を用いたファントム実験の結果より，従来法である ARFI法と CD SWI法によるせ
ん断波伝播速度の測定値の比較を行い，提案手法の評価を行った． 
 
 蒟蒻ファントムについて CD SWI法による伝播速度の測定を行った結果と，ACUSON 
S3000に搭載されたARFI法を用いた伝播速度計測による結果を比較したものをFig. 5-1-3 
に示す． 
 
29 
 
 
Fig. 5-1-3 蒟蒻ファントムでのせん断波伝播速度測定値の比較 
 
 
Fig. 5-1-3の伝播速度推定の結果，ARFI法の推定値と CD SWI法の推定値の相対誤差は
4%以下であり，ほぼ同様な推定値を示した． 
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5-2 乳腺模擬ファントムを用いた評価 
 
(1) 適応型ウィナーフィルタによるノイズ除去評価 
 
乳腺模擬ファントムには OSTの乳腺エラストグラフィトレーニングファントムの，硬い
腫瘍を模擬している部分を用いた．  
 
[実験条件] 
 超音波映像装置 Acuson S3000(Siemens) 
加振周波数  235.3[Hz] 
加振対象  乳腺エラストグラフィトレーニングファントム（OST社） 
 
[実験方法] 
① 加振器先端に取り付けたアクリル片をファントム表面で振動させ，ファントム内部
にせん断波を励起させる． 
② 超音波映像装置につながれた超音波プローブをせん断波伝播方向と平行に当てる． 
③ カラーフロー画像を取得し，画像処理を施すことで各種マップを得る． 
 
Fig. 5-2-1に実験の様子を，Fig. 5-2-2に腫瘍部分を映した Bモードとカラーフロー画
像を示す． 
 
 
Fig. 5-2-1 乳腺模擬ファントム実験の様子 
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Fig. 5-2-2 腫瘍部分の Bモード画像（左），カラーフロー画像（右） 
 
画像処理においてノイズを取り除くために，2つの方法でフィルタを適用した．1つ目は，
ROI 全体に一様なウィナーフィルタを適用した．2 つ目は ROI を小さい領域に分割後，分
割領域ごとにウィナーフィルタを適用し，分割領域の境界面の影響を除去するため，最後
に全体に方向性フィルタとウィナーフィルタを適用した．それぞれのフィルタ適用後に得
られた伝播速度画像を Fig. 5-2-3に示す． 
 
 
Fig. 5-2-3 腫瘍部分の伝播速度画像 
（左：全体に一様なウィナーフィルタ，右：適応型ウィナーフィルタ） 
 
 Fig. 5-2-3 より，全体に一様なウィナーフィルタでは全領域のピークスペクトラムを利用
するため，波面の伝播が平滑化され伝播速度が一様に近くなり，分解能が低下した．一方，
適応型ウィナーフィルタでは，ノイズを取り除いて繊細な伝播も観察できたため，硬い構
造部分で伝播速度が大きくなっていることが確認できた． 
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(2) 振幅変調実験 
 
乳腺模擬ファントムには OSTの乳腺エラストグラフィトレーニングファントムの，硬い
腫瘍を模擬している部分を用いた．加振器に供給する電圧により加振振幅の大きさを変化
させて実験を行った． 
 
[実験条件] 
 超音波映像装置  EUB-8500(日立メディコ) 
 超音波中心周波数  6.5[MHz] 
加振周波数   276.5[Hz] 
 
[実験方法] 
① 加振器先端に取り付けたアクリル片をファントム表面で振動させ，ファントム内部
にせん断波を励起させる． 
② 超音波映像装置につながれた超音波プローブをせん断波伝播方向と平行に当てる． 
③ カラーフロー画像を取得し，画像処理を施すことで波面マップを得る． 
④ 供給電圧を変化させ，③を繰り返す． 
 
Fig. 5-2-4に腫瘍部分を映した Bモードを示す． 
 
    
Fig. 5-2-4 腫瘍部分の Bモード画像 
 
 
供給電圧 0.88[V]，1.07[V]のときに得られたカラーフロー画像，位相マップ，伝播方向マ
ップ，伝播速度マップをそれぞれ Fig. 5-2-5，Fig. 5-2-6に示す． 
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Fig. 5-2-5 供給電圧 0.88[V]でのカラーフロー画像，位相，伝播方向，伝播速度マップ 
 
 
Fig. 5-2-6 供給電圧 1.07[V]でのカラーフロー画像，位相，伝播方向，伝播速度マップ 
 
供給電圧 0.88[V]の場合，腫瘍部分にはせん断波の波面が現れず，供給電圧を大きくして
いき 1.07[V]の場合は ROI全体に波面が現れた．  
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第6章 実時間せん断映像法の乳腺組織への適用 
 
6-1 乳腺組織内を伝播するせん断波 
 
 せん断波を媒体に伝播させるとき，媒体の内部構造によって伝播の様子は大きく変わっ
てくる．乳腺組織の悪性化率と弾性率の関係を Table.6-1-1に示す． 
 
Table.6-1-1 939例の乳腺(289例の悪性腫瘍を含む)の悪性化率と弾性率の関係 
 
 
Table.6-1-1 より，悪性腫瘍の国際的な診断基準として知られる BI-RADS の，カテゴリ
ー5の症例において，97%が最大弾性率の上限（180[kPa]＝7.7[m/s]）を超える．このこと
から，悪性腫瘍を内包する乳腺組織では，悪性腫瘍の硬さは周囲組織の硬さを大きく上回
るような構造になっていると考えられる． 
 
次に，せん断波伝播速度が周囲組織より 5 倍大きい円形組織を内包した媒体でのせん断
伝播のシミュレーションを行った．シミュレーションには，群馬大学三輪空司准教授が作
成した、2DFDTD を用いたプログラム（2DFDTD の計算については付録を参照）を使用し
た．円形組織の上部から伝播するせん断波と，円形組織境界に沿って伝播するせん断波に
ついてのシミュレーション結果を Fig.6-1-1，Fig.6-1-2に示す． 
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Fig.6-1-1 組織上部からのせん断波伝播のシミュレーション 
 
Fig.6-1-2 組織境界に沿ったせん断波伝播のシミュレーション 
 
 以上のシミュレーション結果より，硬い構造の周囲と内部で伝播するせん断波の波面間
隔が異なり，硬い構造内で伝播速度が大きくなること，硬い構造内でせん断波が減衰し，
せん断波の振幅が小さくなること，組織の境界でせん断波が屈折・反射し，せん断波の伝
播方向がばらつくことが確認された． 
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6-2 乳腺組織での映像化実験 
 
臨床実験は施設の倫理委員会の承認のもと，被験者の同意を得た後に医師が測定を行っ
た．実験条件と実験方法を以下に示す． 
 
[実験条件] 
 超音波映像装置 ACUSON S3000 (Siemens) 
 超音波中心周波数 7.5[MHz] 
加振周波数  235.3[Hz]～236.2[Hz] 
 
[実験方法] 
① 加振器先端を生体表面で振動させ，生体内部にせん断波を励起させ，超音波プローブ
を当てる． 
② カラーフロー画像を取得し，画像処理を施すことでせん断波の位相マップ，伝播マッ
プ，伝播速度マップ，伝播方向マップを取得し，伝播速度の推定を行う． 
 
 
Fig.6-2-1に測定に使用した部屋の様子を示す． 
 
 
Fig.6-2-1 臨床実験に使用した部屋 
 
 
 
37 
 
臨床実験で得られた測定結果の一例を以下に示す．対象は直径約 10mmの浸潤性乳管癌で
ある． 
 
 
Fig. 6-2-2 Bモード画像（左上），せん断波伝播マップ（右上）， 
         せん断波伝播速度マップ（左下），せん断波伝播方向マップ（右下） 
 
Fig. 6-2-2より，悪性腫瘍を含む乳腺組織にせん断波を伝播させることができ，映像化が可
能であることが確認できた．また，悪性腫瘍部での伝播速度が周囲組織と比較して大きく，
腫瘍右端の境界付近でのせん断伝播方向が急激に変化していることが確認できた． 
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次に，正常乳腺を対象とした映像化実験の結果を Fig. 6-2-3に示す． 
 
 
Fig. 6-2-3 Bモード画像（左上），せん断波伝播マップ（右上）， 
         せん断波伝播速度マップ（左下），せん断波伝播方向マップ（右下） 
 
Fig. 6-2-3より，悪性腫瘍を含む乳腺組織と比べてせん断波の伝播速度が小さく，伝播方向
のばらつきが少ない様子が見られた． 
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次に，同一被験者の浸潤性乳管癌を対象とした映像化実験の結果を Fig. 6-2-4に示す． 
 
Fig. 6-2-4 同一被験者の悪性腫瘍のせん断伝播マップ 
 
 1人の被験者から得られる伝播図には，複数の伝播パターンがあった．同じ対象に対して，
せん断波の加振方法を変えることで，腫瘍内でせん断波が減衰しているときには腫瘍の形
態情報が得られ，腫瘍内でせん断波が伝播しているときは腫瘍の伝播速度推定が可能なた
め定量情報を得ることができた． 
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第7章 悪性腫瘍の判別手法 
 
7-1 せん断波伝播の分類 
 
 臨床実験の結果より，乳腺組織におけるせん断波伝播のパターン分けを行った． 
 
パターン A：せん断波振幅が小さい部分が存在する 
パターン B：せん断波の伝播が非一様 
パターン C：パターン A，Bどちらにも当てはまらない 
 
パターン Aに該当する測定例として，硬癌の測定結果を Fig. 7-1-1に，パターン Bに該
当する測定例として，浸潤性乳管癌の測定結果を Fig. 7-1-2 に，パターン C に該当する測
定例として，正常乳腺の測定結果を Fig. 7-1-3に示す． 
 
 
Fig. 7-1-1 パターン A：せん断波低振幅部を含む測定結果 
 
 
Fig. 7-1-2 パターン B：せん断波伝播が非一様な測定結果 
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Fig. 7-1-3 パターン C：パターン A，Bに該当しない測定結果 
 
Fig. 7-1-1の左下部分には色付けされず，Bモードが表示されている．悪性腫瘍部分での
せん断波の減衰により，せん断波振幅が CD SWI法の振幅条件を満たす振幅を下回ったこ
とが要因であると考えられる．Fig. 7-1-2では伝播図の画像中央付近でせん断波波面の間隔
が広がっており，伝播速度が周囲と比べて大きくなっている．Fig. 7-1-2では伝播図上に赤
枠で示した範囲が乳腺組織であるが，乳腺の範囲ではせん断波の伝播が一様に近いことが
確認できる．また，パターン Aに該当する測定結果から形態情報を，パターン B，Cでは
伝播速度推定によって定量情報を得ることができる． 
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7-2 せん断波伝播の分類による判別 
 
 悪性腫瘍を含むデータの有無を被験者ごとに判別する，悪性腫瘍の判別フローチャート
を作成した．以下の Fig. 7-2-1に示す． 
 
 
Fig. 7-2-1 悪性腫瘍の判別フローチャート 
 
Fig. 7-2-1のフローチャートを用いて，悪性腫瘍 7名（20データ），正常乳腺 5名（7デ
ータ）の合計 11名（27データ）の判別を行った． 
 
まず，低振幅部が存在するデータに関しては CFIを見ることで容易に判別でき，11名の
うち 4名がパターン Aに該当した．該当した 4名は病理診断により悪性腫瘍があるとされ
た被験者であった． 
次に，せん断波伝播の非一様性の判断を行った．悪性腫瘍は正常乳腺より硬いためせん
断波の伝播速度が大きくなり，構造が正常乳腺より複雑なためせん断波の伝播方向の標準
偏差が大きくなることで伝播が非一様になると考え，パラメータとして「せん断波伝播速
度」と「せん断波伝播方向の標準偏差」を使用した．解析条件を以下に示す． 
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[解析条件] 
 
解析 ROI内を約 1×1mmごとに分割し，300個の分割 ROIを作成した． 
乳腺測定データとして悪性腫瘍が ROI中央に確認できるデータを使用したため，悪性
腫瘍の解析範囲としては ROI中央付近 24点を対象とした．脂肪層は腫瘍境界でのせん
断波の反射や屈折の影響を避けるため，腫瘍より後に波面が伝播した部分として，ROI
左上の 24点の分割 ROIを解析対象範囲とした． 
悪性腫瘍と脂肪層の解析対象範囲について Fig. 7-2-2に示す． 
 
 
Fig. 7-2-2 分割 ROIの解析対象範囲 
 
 
① 解析対象範囲内における悪性腫瘍，脂肪層の位置の判断はBモード輝度を使用する．
ここで，Bモード輝度の比率𝐵𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜を 
 
𝐵𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
ROI全体の Bモード輝度平均
分割 ROI内の Bモード輝度平均
 
 
としたとき，𝐵𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 100%以下である分割 ROIのみ解析する． 
 
② 以下に該当するような，ばらつきが大きい，または低振幅の分割 ROIは除外する． 
• 低振幅（local_Amp が 270より小さい点） 
• 低振幅面積が 50%以上の分割 ROI 
• V変動係数が 20%以上の分割 ROI 
• D標準偏差が±30度以上の分割 ROI 
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 上記の条件にて，パターン Aに該当しない 17データを解析した．悪性腫瘍の測定データ
については被験者ごとに分け，正常乳腺の全データとそれぞれ比較を行った．縦軸をせん
断波の伝播速度，横軸をせん断波の伝播方向の標準偏差として散布図を作成した結果をFig. 
7-2-3に示す．  
 
 
Fig. 7-2-3 せん断波速度と伝播方向の標準偏差を用いた解析結果 
 
Fig. 7-2-3 の悪性腫瘍と正常乳腺は病理診断に基づいたものである．Fig. 7-2-3より，脂
肪における伝播速度と伝播方向の標準偏差の関係は，正常乳腺と悪性腫瘍のどちらにおい
ても散布図左下に集まった．悪性腫瘍では，伝播速度と伝播方向の標準偏差の値のどちら
も脂肪と比べて大きいという傾向が見られた． 
 
次に，被験者ごとに分けた結果を，Fig. 7-2-4，Fig. 7-2-5，Fig. 7-2-6に示す． 
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Fig. 7-2-4 せん断波速度と伝播方向の標準偏差を用いた解析結果（被験者 A） 
 
 
 
 Fig. 7-2-5 せん断波速度と伝播方向の標準偏差を用いた解析結果（被験者 B） 
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Fig. 7-2-6 せん断波速度と伝播方向の標準偏差を用いた解析結果（被験者 C） 
 
 同一被験者間で，脂肪の解析対象範囲と比べて悪性腫瘍の解析対象範囲の伝播速度ま
たは伝播方向の標準偏差の値が 2倍以上大きいデータがあるときをパターン Bとすると，3
名全員がパターン B に該当することを確認できた．該当した 3名は病理診断により悪性腫
瘍があるとされた被験者であった．以上の結果より，Fig. 7-2-1のフローチャートを用いて，
11名の悪性腫瘍の有無を病理診断と同じく判別することができた． 
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第８章 結論 
 
8-1 結論 
 
 媒体内部を伝播する連続的なせん断波を，汎用の超音波映像装置を用いて実時間で映像
化できる新手法である，実時間せん断波映像法（CD SWI 法）を乳腺組織に適用し，せん
断波伝播の映像化と悪性腫瘍の判別方法を提案した． 
 
 
(1) ファントムによる映像化実験と定量性の評価 
 蒟蒻ファントムを使用して，ARFI法と CD SWI法によるせん断波の伝播速度推定値
の比較を行った結果，相対誤差は 4%以下でありどちらも近い推定値を示していた．よっ
て CD SWI法による推定値の信頼性は高いと考えられる． 
 また，適応型ウィナーフィルタを用いることでノイズを取り除き，従来法よりも高い
分解能を有することを確認した． 
 振幅変調実験では加振器に供給する電圧により加振振幅の大きさを変化させて測定し
た．加振器供給電圧 0.88[V]では腫瘍部分のみせん断波の波面が現れず，供給電圧 1.07[V]
では ROI全体に波面が現れた．これは腫瘍部分でのせん断波の減衰や境界面でのせん断
波の反射が生じた影響により，腫瘍部分の振幅が周囲と比べて小さくなるためであり，
ある一定の電圧以下のときは腫瘍部分の振幅が映像化の条件を満たさないためせん断波
の波面が現れないと考える． 
 
(2) 乳腺組織への適用 
 悪性腫瘍を内包する乳腺組織では，悪性腫瘍の硬さは周囲組織の硬さを大きく上回
るような構造になっていると考えられるため，せん断波伝播速度が周囲組織より 5 倍
大きい円形組織を内包した媒体でのせん断伝播のシミュレーションを行った．その結
果，硬い構造の周囲と比べて内部の方がせん断波の伝播速度が大きくなり，振幅は小
さくなった．また組織の境界でのせん断波の伝播方向のばらつきが確認された． 
 臨床実験を行い，乳腺組織でのせん断波伝播を映像化した．悪性腫瘍を内包した乳
腺と正常乳腺でせん断波の伝播が異なることから，伝播の情報を利用することで悪性
腫瘍を発見できる可能性が示された．また，1人の被験者から得られる伝播図のパター
ンは複数あったことから，同じ対象に対してせん断波の加振方法を変えて測定するこ
とで，腫瘍の形態情報や定量情報を得ることができると考えられる． 
 
(3) 悪性腫瘍の判別手法 
臨床実験の結果より，乳腺組織におけるせん断波伝播のパターンを分類し，そのパ
ターン分類を用いて悪性腫瘍を判別する手法を提案した．悪性腫瘍 7 名，正常乳腺 5
名の判別を行った結果，悪性腫瘍の被験者を全員間違えなく判別することができた．
このことから，提案した判別手法は悪性腫瘍の発見に有効であると考える． 
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8-2 今後の課題 
 
(1) 今回測定したデータのみでは提案した判別手法の有効性の評価が十分であるといえな
い．そのため乳がんの被験者等で測定を行い，測定データを増やした上で提案した判
別手法の有効性の検証を行う必要がある． 
 
(2) 今回の乳腺映像化実験では，加振器の振幅が足りずにせん断波伝播を映像化できない
測定があった．したがって，より効率的なせん断波伝播を目指した低周波帯域でのせ
ん断波加振による乳腺映像化実験が必要である． 
 
(3) 今回は乳腺において実験を行ったが，今後は腓腹筋や甲状腺など，生体の様々な部位
へ展開することで，臨床分野毎に有効性についての実験データを取得し，加振方法，
画像処理技術の最適化を行っていく． 
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付録 
 
以下については，群馬大学三輪空司准教授にご提供いただいた． 
 
１． ベクトル解析とポテンシャル 
 
任意のベクトル場は、一般にスカラーポテンシャルとベクトルポテンシャルψを用いて
(1)式のように表されることが分かっている。 
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ここで、、ψはそれぞれ縦、横波の波動伝播に寄与する変位ポテンシャルを表すものと
する。（一般に波動伝播にともなうベクトル場では、 0div ψ となるようなψを選ぶことが
できることに注意） 
スカラーポテンシャルとはあるベクトル場をスカラー場で表現するための計算上の考え
方であり、弾性波においては物理的な意味は考えなくとも良い。ただし、電磁界で例える
と、電位の勾配（grad）が電界ベクトルに等しい、すなわち 
E=-grad(V) 
といった関係はある。したがって電位の空間分布は静電界ベクトル場のスカラーポテンシ
ャルになっている。一般に、静電界ベクトル場は電位分布によってのみ決定されることか
ら、任意の静電界ベクトル場はその空間積分により対応する電位分布（スカラー）によっ
て表されるはずである。このような関係が変位とスカラーポテンシャルにも成立している。 
gradはスカラーからベクトルへの微分演算子であり
zyx
zyx








 iii とすると、 
  
で表される。 
また、ベクトルポテンシャルとはあるベクトル場を別のベクトル場の rot(回転)で表現する
ための考え方であり、電磁界では磁界ベクトル場の回転が電流密度ベクトルに対応するこ
とと等価である。 
 J= - rot(B) 
rot演算子はベクトルからベクトルへの微分演算子でありベクトル積 
 B 
で表される演算である。rot は文字通りベクトル場に渦上の回転成分があったとき、その渦
の強さを振幅にもち、渦の回転軸方向を向いたベクトルとなる。 
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弾性波の伝搬における粒子変位ベクトル場は(1)式のように縦波成分に対応するスカラー
ポテンシャルと横波成分に対応するベクトルポテンシャルで表現できる。縦波、横波の３
成分の変位は６個の未知数で表されるが、ポテンシャルを用いれば４つの未知数で済むこ
とが計算を行う上での利点となる。  
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２．等方性媒質の波動方程式の FDTD表現 
 
波動方程式を FDTD で表現するためには、あるベクトル場 Aの時間変化が別のベクトル場
Bの空間微分となり、ベクトル場 Bの時間変化がベクトル場 Aの空間微分となるような関
係が得られれば良い（電磁界を例に取ると電界と磁界の関係）。そこで、(1)式を 
 uuu    
 gradu         (2) 
ψu rot      
のようにスカラー変位ポテンシャルとベクトル変位ポテンシャルの寄与に分け、各項の両
辺を時間微分すれば、 
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ここで、 0Z 、 、 pc をそれぞれ、媒質の特性インピーダンス、密度、縦波速度とし、(3)
式両辺に pcZ 0 を乗じれば、(4)式のようにまとめられる。 
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ここで、 
t

 、 ii
t



Ψ  、 ii uZV  0 、 ii uZV  0  (i=x,y,z)である。したがって、
(4)式はベクトル場V の時間微分と、Ψの空間微分についての関係式を与える。 
 
つぎに、(2)式の divを取ると、(5)式が得られる。 
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スカラーポテンシャルは縦波の波動方程式 
2
2
2
2 1
tcp 

 を満たすため(5)式に代入し 
両辺に 0Z を乗じて整理すると(6)式が得られる。 
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変位の div（発散）はある微小領域においてその中心から外に変位が向かうとき、正に大き
くなるスカラー場を示し、ある時刻におけるスカラーポテンシャルの増分となる。 
また、(2)式の rotを取ることにより、 0div ψ  の関係から、(7)式が得られる 
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sc は横波速度より、同様に両辺に 0Z を乗じて整理すると 
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(6)式、(8)式両辺に密度 を乗じ、 pcZ 0 の関係を用いてまとめると(9)式が得られる。 
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ここで、 2)( pssp ccq  である。これにより、、Ψの時間微分とV の空間微分について
の関係式が得られた。したがって、(4), (9)式により、1次微分のみによる、三次元弾性波波
動伝播の関係式が得られた。 
(4)、(9)式より、一般に固体であれば、縦波と横波は同時に発生することを考慮しなけれ
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ばならない。実際の生体でのずり弾性波の伝搬では、縦波速度は横波速度に比べ数百倍の
速さであり、低周波の加振により両者が同じエネルギーで励振されたとすると、縦波振幅
は横波の振幅に比べ数 100 分の１のオーダーで小さくなる。したがって、縦波の影響につ
いてはほとんど無視できると考えられる。 
 
地震波などでは、縦波、横波は似たオーダーの速度を持ち（縦波が早い）、地震の際、最初
に到達するのは縦波であるため、直下型地震では突き上げるような揺れが最初に来る。  
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３．蛙飛び配置 
(4)、(9)式は７つの未知数に対し、以下の７つの独立な方程式が対応している。 
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ここで、各変数に対して、以下のような位置に基準点を取る。すなわち、V はφに対してそ
のベクトル成分の方向に空間離散距離の半分だけずれた位置にあり、Ψはそのベクトル成
分以外の２成分の方向にそれぞれ空間離散距離の半分だけずれた位置にある。 
 
注意することは、７つの成分はすべて空間的には異なる位置にある点である。すなわち、
スカラポテンシャルは頂点、粒子変位ベクトルは単位グリッドの辺の中点にあり、ベクト
ルポテンシャルは面中央に配置されている。 
この配置により、rotの計算、gradの計算を(10)式、(11)式において、無理なく実行できる。
また、時間方向の離散化時間を dtとすると、(10)式、(11)式を dt/2ステップごとに交互に実
行すればよい。この離散化に基づき以下に弾性波三次元 FDTD表現を記述する。 
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2DFDTD の計算では、(12)-(18)式の y方向の空間微分を 0にし、ずり弾性波のみを考慮する
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ためΦも 0 として計算する。実際に計算を行うには以下のパラメータを考慮する必要があ
る。 
・ １グリッドの立方体の辺の長さの設定 D_D [m] 
・ 計算領域のメッシュサイズ(NX,NZ)（計算領域端での反射波が観測領域に入ってこない
よう十分広くする） 
・ 波源の位置、波形の設定(z方向の平面波を仮定、Vy,Vz 成分を指定可能) 
・ タイムステップの最大値の設定 NMAX 
・ 観測する領域の設定、ROI_w（1辺 2*ROI_W の正方形の領域を観測） 
・ 観測する成分の設定（Vx,Vy,Vz）等を指定 
・ 縦波速度 CP[m/s]（ずり弾性波の 10倍ぐらい、実際は縦波の計算はしない） 
・ 媒質に使われるずり弾性波伝搬速度の種類の数 NOS個 
・ 基本媒質のずり弾性波速度 CS[m/s] 
・ 媒質に使われる伝搬速度 cs[0番]基本媒質、cs[1～NOS-1]に CS の倍数で設定 
・ ずり弾性波速度の空間分布の設定(Isx[][]、Isy[][]、Isz[][])に速度番号を指定（関数 Dcube2
で任意のサイズの直方体の速度を指定できる） 
 
ずり弾性波のみを考える場合、cp を固定とし、qsp を場所によって変えてやる必要がある。
(10)式より qspは変位ベクトル成分の係数となっており、各変位ベクトルは成分が異なれば、
場所が異なるため、単位立方体にある値を設定するには、立方体の全ての辺 12個に同じ値
を入れる必要がある。 
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